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  Inverse Energy Cascade Structure of Turbulence in a Bubbly Flow 
(2nd Report, Numerical Analysis using Eulerian-Lagrangian Model Equations)
Yuichi  MURAI, Atsuhide KITAGAWA, Xiang-Qun SONG, 
      Fujio YAMAMOTO and Junichi OHTA
   The inverse energy cascade in bubbly flow is investigated by a numerical simulation using the 
Eulerian-Lagrangian model in which the governing equations are formulated with emphasis on the 
translational motion of bubbles in non-uniform flow. This paper is concerned with the validation of 
the numerical model and various parametric dependency on the inverse cascade. The calculated 
results reveal that, 1) continuous growth of the spatial fluctuation scale in a bubble-induced flow is 
well predicted by the present numerical model and the results have a good analogy with the experi-
mental results which are introduced in our first report, 2) the strong relationship between energy-
decaying process and bubble-bubble distance interval identified also by the present analysis, 3) the 
slope of energy-decaying at high wavenumber region depends on the kinetic viscosity of liquid, and 
that at low wave number region depends on inuniformity of buoyancy distribution which changes due 
to the bubble motion. 
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　気泡流中には,あたかも乱流のようにして,大小 さ
まざまなスケールの流動が見受 けられる.こ の うち,
高周波の変動は,連続体 としての流動の非線形性 によ
るものだけでな く,離散的な気泡の浮力分布,気泡近
傍の伴流 気泡界面の運動などによって も発生する.
これらは疑似乱れ(Pseudo　Turbulence)と呼ばれ,単
相乱流の乱れ とは本質的に異なる構造 をもつ.特 に,
個々の気泡 の上昇によって誘起 された微視的な流動
が,時間経過に伴 って長波長の流動に成長する,いわ
ゆる逆エネルギーカスケー ドは,気泡流 を媒体 とした
工業装置の性能の安定性を阻害するものであ り,その
メカニズムの包括的な解明が望 まれている.しかしな
が ら,この現象 は,二次元のDNSσ)や著者 らによる
二次元数値解析(2)でしか調査 されてお らず,実際の設
計情報 として必要な三次元流動時の解析がなされてい
ない.著者 らは第1報(3)において,これに関するPIV
実験を行い,気泡サイズと気泡間距離の問の波数帯域
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において,液 相 の運動 エ ネル ギー が波数 に対 し　5/3
乗則 よ りは るかに急な こう配で減衰す る ことを検知 す
るな ど,気泡流 中の逆 エネルギー カス ケー ド構 造 の一
部 を確認 した.本 報 では,著 者 らに よる既報 の数値解
析手 法(2)を三 次元 に発展 させ,Euler--Lagrangeモデ
ル による気泡 流中の三次元乱れの構造 をシ ミュ レー ト
し,第1報 で示 した実験結 果の数値予 測 を試 み る とと
もに,エ ネル ギースペ ク トル を決定 す る支配 因子 につ
いて明 らかにする ことを目的 とす る.
　 また,本 研 究の遂行 に当たって は,も う一 つ の視点
を置 いてい る.す なわち,混 相 流 の数値 解析 法の開発
研究 においては,構築 された さまざまな数理モ デルが,
どの程度 の空 間分解能 を有 す るかが明 らか にされ てい
ない とい う問題 があ る.例 えば,二 流体 モ デルで代表
され るEider-Eulerモデル(4)(5)では,気 液二 相 と もに
所 定 の検 査体 積 で 平均 化 され た 物 理量 の み を扱 い,
Euler-Lagrangeモデル では液相 のみ平均化 方程式 が
用 い られ る.し か し,検 査体 積 内 の乱 流相 関項 に は,
高精度 のモデルが整備 され てお らず,多 くの場 合で そ
の項 は零 と仮 定 され る.ま た,気 泡流 に対 す るLES
の試 み もな され てい るが(6)の,気液間相 互作 用 に関 す
る普遍性 の高 いSubgrid　Scaleモデ リングの提案 はな
され ていない.気 泡流にお けるマ クロなボイ ド率分布
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を予測す る場合 では,こ の ような平均 化モ デルで も比
較的 よ く実験結 果 を再 現 す る ようで あるが4)(8),液相
の乱れのエ ネル ギースペ ク トルの予測性能 につ いては
調 べ られ て い な い。著 者 ら は 既 報(2>で,EulerI,a-
grangeモデル におけ るSubgridレベル の気液 間相 互
作用 を扱 う ことがで きるよ う,局所 ボイ ド率 の新 しい
計 算手法(TD法)を 開発 した ことを述べ た.本 研 究 で
は,TD法 を併 用 したEwer-Lagrangeモデ ルが,液
相 のエネル ギー スペ ク トル をどの程度予測で きるか を
検 証す るこ とを もう… つの狙い としてい る。
以上 の結 果(1)本 数値 計 算手法 は,第1報 で 示 し
た実験 結果 を再現す るな ど,気 泡流 中の逆エ ネルギー
カスケー ドを妥 当に予測す るこ とが で きる,(2)気泡
間距 離の波数 よ り高 波数領域 のエネルギー スペ ク トル
の こう配 は,液 体動粘 度 によ り変動 す る,(3)気泡問
距離 よ りも低波数領域 では,気 泡分布 の構 造化 に よ り
弱 い逆エネルギー カスケー ドが生 ず る,と い う ことが
明 らか となった。本報 で は,こ れ ら一連 の数値解 析結
果 によ り得 られた知見 を報 告す る。
2.数 値 解 析 手 法
現状 の気泡 流 の計算 手 法で は,計 算 負荷 の増 加 や,
気液 密度差 に起因す る数値 安定性 等の問題 に よ り,数
千 の気 泡群 か らなる気泡流 を三次元空間で直接数値計
算(DNS)する こ とは困難 で あ る.ま た二流体 モデル
をは じめ とす るEuler&Eulerモデルで は,個 々の気
泡 の座標 を扱わ ないため,第1報(3)で議論 した ような
気 泡 問距離 よ りも短 波 長の乱 れ の構 造 は計算 され な
い.例 え ばDruzhininandElghobashi(5)は,気泡 を
含 む乱流場 にお けるエネルギースペ ク トル を二流体モ
デル,す なわちTwoFluidFormulationによ り解 析
してい るが,気 相 を連続相 として扱 う ことが 妥当な条
件 として,格 子 サ イズ を,乱 流場 の最小流動波 長 で あ
るコルモ ゴロフスケ…ルは無論,気 泡径 お よび気 泡間
距離 のいずれ よ りも大 き く設定 す る必要 があ り,微視
的 な流 動 を解 析 す る こ とがで き ない。本研 究 で は,
個 々の気泡の座 標 ・速度 ・体積 をすべて計 算機内で記
憶 して追跡す る ことに よ り,気泡分布 と液相 流動 の関
係 を高精細 に解析 す るこ とが可能 なEuler-Lagrange
モデル を用い る。 これに よ り,上昇気泡 流中の乱 れの
三 次元構 造 と逆エ ネルギーカスケ 一ード構造 を明 らか に
す る。
2・1支 配 方程 式 気 泡 流 のEuler-Lagrangeモ
デルでは,連 続相であ る液相 の質 量保存 と運 動量保 存
はEuler形方程式 で,分 散 相 で あ る気 相 の気 泡 座標,
気泡体 積お よび気泡並進速度 はLagrallge形方程 式で
表記される。 ここでは,支配方程式 の構築 に当た り,
以 ドの仮定が用いられる.
(1)Euler形方程式で記述 される各種保存則 は,
気泡 よりも大きい体積の格子による体積平均量を変数
とする。したがって,格子体積よりも小さなスケール
の現象,すなわち気泡界面近傍の流れ,気泡 どうしの
接近 による流動の干渉は考慮されない。
(2)気泡の合体 ・分裂頻度 は小さ く,これを無視
す る。本研究で は系の平均 ボイ ド率 は5%以下であ
る。
(3)気 泡内ガスは不凝縮性ガスとし,また気泡界
面を介する物質の拡散はない.す なわち,個々の気泡
内ガスの質最 は不変である。
(4)流 れ場 は等温である。
これより,以ドの支配方程式が成 り立つ。
・液相の質量保存方程式:
鶏 倉+7・鍋 妬 ・,(1)
ここで,五 は液相体積率,翫 は液相流速ベク トル,
ρムは液相密度であり,それぞれ格子体積 による平均
量である。
・気泡流の運動量保存方程式
瞥 璽舛7・(加祠
隊 讐+7・(fcpcuGUC)
=-7カー(五ρム←∫Gρo)9十F乙乙十Fo6.・一(2)
ここで,ん は気相 体積 率,翫 は気 相流 速,ρGは 気
相密度,ヵ は圧 力,9は 重力 の加速度 ベ ク トル,瓦 ムお
よび1`GGは液相内お よび気相 内のせ ん断力で,連 続 相
で あ る液相 のみに,
1.!咋 耐 伽 ∂L号(7・〃L)・},
(3)
が作 用 し,FG(戸0とな る。μは気泡 流 中 の実効 粘性
係数 で,気 相 体積 率 ん と液相 粘 性係 数 佐 を用 い て,
次式で表 され る(9).
μ 二(1←∫c)μゑ,(4)
・気泡 の並進運 動方 程式 気泡 の並 進運 動 方程 式
は,ラ ベルIzの気泡 の重心 点 の並 進速度 に関 して,慣
性力E,付 加慣性 力 凡,,圧力 こう配力1酷,表 面粘性
応 力 忍,,抗力 鑑,揚 力 昂,,重力F9,履 歴 力 凡 の均
衡 によ り記述 され る。
£ 十」臨、1一賜,ト凧ノト鑑 十丑 十Fg十」酢 一〇.
(5)
各作 用 力 を,気 泡体 積 γG,気泡 半径 陥,付 加 質 量
係数 β,抗力係数C1、,揚力係 数 α で表 す と,以下 の
一]70-一
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よ う に与 え られ る.
E-ddt(pGk　 GkuGk),(6)
FQz--ddt(/」pLVGkuGk)+DDt(QpLUckuL),
凸=-y乙 々7ρ,
昨 嘱 臨+13(7・uL)},
(7)
(8)
(9)
凡 一一吉 ρ・π・8・C・1晦瀦 π佛一疏),…(1・)
FL=-C乙ρ乙コ陀々(uck-uL)×(7×uL),・・・…(11)
F'g-pGkVGkg・................................./12
ここで,式(10)の抗力 係数C。 は,液 体 の純 度 に依
存 す るため〔11),実験 結果 によ り与 える もの とす る.ま
た式(11)の揚 力は,回 転 を有す る非粘 性流場 にお いて
妥 当 なAutonの理 論式(12)であ り,CL=1/2とす る.
また,気 泡の履歴 力 について は,液 体 の純 度 に大 き く
影 響 す る(13)など,い まだ よ く解 明 され て いな い.し
か し少な くとも固体粒子 のそれ よ りも弱 く,また全体
の作用力 成分 に比 べ て小 さい ことか ら,こ こで はFh
=0を 仮定 す る.
2・2計 算手法 全体 の方程式 系 の数値解 法 に は,
本 モ デル に対 して拡 張 され たHSMAC法(8)を用 い
る.ま た,す べ ての移 流項 に対 して は,格 子 サイ ズ に
近 い分 解 能 で 不連 続 分 布 を表 現 し う る三 次 元CIP
法(1°)を用 いる.さ らに,局 所 ボイ ド率 の計 算 手法 に
は,Euler-Lagrangeモデル にお け る数値 疑似 乱 れ の
発 生 を防止 す るた め,TD法 を採 用す る.TD法 を用
い る と,格子内の気泡の座標が局 所 ボイ ド率 の値 に反
映 され,分 散相 の運動 の連続相 の流動 に与 える影 響が
時空間微分可能 な連続関数 と して算 出 され る(2).これ
らによる計算手順 は,以 下 の とお りであ る.
(1)気 泡 の並進運動 方程式(5)～(ユ2)より,個々
の気泡の並進速度ベ ク トルucを 求 める.
(2)気 泡 の重心位置ベ ク トルxcを,ucの 時間積
分 によ り求 める.
(3)気 相 体 積 率(ボ イ ド率)分 布 をTD法 に よ り
求め る.
(4)気 泡流 の運 動量保存 方程式(2)よ り,液相 フ
ラ ックスの予測値 五π営を求 める.
(5)液 相 の質量保 存方程 式(/)よ り,液相体 積率
五 を求 める.
(6)体 積率誤差 ε=五一トん 一1の分布 を求め る.
(7)HSMAC法 に従 い,次 式 で圧 力修 正 値 ρ'を
求め る。ただ しatお よび ヨ偽 ∠〃,∠zは,差分 時間刻
み幅,お よび三次元格子座標 の間隔 であ る.
が=
2∠赫fか 万(13)
(8)液 相 フ ラ ックス を次 式 に よ り修 正 し,手 順
(5)に戻 り,εが 許容 誤 差 範 囲 内 にな る まで反 復 す
る.ε が収束 した場合,手 順(1)よ り次時刻 の計算 に
入 る.
五z4L=}iui-∠1'〃71)ノ.(14)
なお気泡 どうしが三次元 的に重 な る確率 は平均 ボイ
ド率の二乗 に比例 して小 さ く,本研究 で は散乱 モデル
を課す などの特別 な処理 を加 えない.
3.実験結果 との比較
本章では,気泡流中の三次元逆エネルギーカスケー
ド構造を明 らかにするとともに,本数値解析手法の空
間分解能を検証するため,第1報(3)で報告した実験 と
同じ流動をシミュレー トする.境界条件,初期条件お
よび気泡の抗力係数は,以下のようにして与える.
3・1境界条件 ・初期条件 表1に 計算条件の詳
細を示す.計 算領域 は一辺の長 さがL=0.10mの立
方体であ り,その6面 の境界条件には,すべて周期境
界条件を課す.な お本数値解析手法では,液相 につい
て格子体積平均化 された方程式系を用いるため,格子
TablelNumerical&experimentalcondition
ComputationalConditions
ComputationaiDomain=0.10mxO.10mxO.10m
Max.NumberofBubbleintheDomain=3426
GridDivisionNumber=48×48x48
1imeIntegrationStep=0.001sec.
SimulationPeriod=5.000sec.
LiquidPhaseConditions
Density
KinematicViscosity
TemperatureofLiquidPhase
960kg/m3
10-$mZ/s
15degC.
GasPhaseConditions
AverageVoidFraction
AverageBubbleRadius
Std.Dev.ofBub.Rad.
TerminalVelocity
ofsinglebubble(m/s)
・MeasuredValue
・PredictedValue
AverageBubbleRising
VeIocity(m/s)
・MeasuredVaiue
・PredictedValue
SlopeofEnergyCascade
・MeasuredValue
・PredictedValue
CASE2
C.612K
O.64㎜
0.10mm
0.108
0.108
o.ias
o.XO7
一3±0 .3
-3tO .3
CASE4
0.913%
0,86㎜
0.13mn
0,148
0.148
0.146
0.144
一3±0 .3
-3tO .3
一171-一
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間隔を気泡直径よりも小さくすることができない。こ
の条件を満足するように,格子分割数は483=110592
点,格子間隔は2.08mmに設定する。
初期条件は,無重力環境下で液体が静止 し,気泡が
ランダムに分散して静止する状態 とする.時刻t=Os
以後,系全体 に重力加速度9-9.81m/s2を付加 し,気
泡に浮力を与え上昇させ る。なお,全面周期境界であ
るため時間発展中,数値誤差の蓄積 により流動が不安
定 となることがある。そのため,ディリクレ条件の代
替条件 として,計算領域の平均液相流速をつねに零に
なるよう調節する。
3°2気泡の抗力係数について 本研究のように,
気泡運動において抗力が支配的な場合の気泡流を扱 う
場合,式(5)で定式化 されたさまざまな作用力のうち,
特に抗力を正確に与 える必要がある。 しかし,実験結
果 との比較を行 う場合,気泡の抗力係数に,従来 まで
数々報告されているような,不純物 を含まない場合で
の理論解を用いることはできない。これは周知のよう
に,気泡の抗力係数が,液体 中の不純物濃度 と気液界
面の電気化学的物性に対 して敏感に変動するためであ
る。
そこで,本研究で扱 う気泡 レイノルズ数の範囲の抗
力係数については,気泡の終端速度の実験計測結果か
ら直接求めることとした.表2に,今 回の計測結果 と
他の抗力係数の理論式ならびに実験補 間式を併せて示
す。今 回の結果 は,不純物を含 まない系のMooreの
Table2Measureddragcoefficientofbubble
ReynoldsN
umberRe
Measured
DragCaeff,
StgkesLaw
orHadamard°s
DragCoeff.*1
Moore's
DragCoeff.*2
Mes's
DragCoeff.*3
Tomiyams'__sD
ragCo●ff.*4
Levicドs
DragOoeff.*5
StandardSolid
DragCoeff.*6
CASE
1
11.9
1.81
1.35
1.45
2.16
2.45
4.04
3.68
CASE
2
13.8
1.43
奄,16
1.41
1.91
2.28
3,48
3.42
CASE
3
18.4
1.47
i
1.27
1.52
1.83
2.61
2.75
CASE
4
25.4
1.03
a.s3
1.06
1.18
1.50
..
2.25
CASE
5
・.
.
0.92
0.56
0.99
1.08
1.40
1,69
2.11
*1:Cd=1.6/Re,__*2:Cd=.(48/R●)(1-2.21/.,/-Re}
*3:Cd=(24/Re)(2/3+1/A),
A=12%f2e+0._75(1+3.315/,/-Ra)
*4:Cd=(16/Re)(1・+◎.15Reo'607)
*5:Cd=48/Ro,*6:Cd=(24/Re)(1+O.15Reo°687)
betailedlnfo.一一　 seeReferences10,12
理論式 に近 い。 これ は,使 用 した液体が十 分 に湧過 さ
れ,か つ,不 純物 が界面 に集積 しに くい性質 のた め と
考 えられ る。本計算 で は,表2に 示 した抗 力係数 の計
測結果が,Stokesの抗 力係数(表2中 の*1)と 剛体球
の標準補間抗力係数(表2中 の*6)の 問 にあ る ことか
ら,両 者 の内挿率 をレイ ノル ズ数 の関数 とし,こ れ に
よ り,実験 結果 と同 じ抗力係数 をプ ログラムで再現 し
た.表1中 には,本 手法 によ り得 た静止液体 中の単一
気泡の終端速度 と実験計測値の比較 を示 す。有効数字
3けたで よい一一一致 が確認 され る。
3・3気 泡上 昇 に伴 う液体流 の駆 動機 構 表 ユの
CASE4の 条件で計算 された流動 の時間発展 の様 子 を
図1に 示す.初 期 にお いて は,個 々の気泡 の近 傍 にダ
ブ レッ ト状 の液相 の流れが誘 起 され る.時 間経過 とと
もに この微視 的流動 が長 波長化 し,鉛 直方向 に長 い流
れの構造 を形成 す る。液相 の運動エ ネル ギーが増強 さ
れ続 ける と,せ ん断力 によ り流動が不 安定化 し,水平
方 向流 れが 発生 す るよ うにな る。t=5.Os以降 で は,
気液間相互作用 が均衡 し,流れ の構造 は不変 とな る。
3・4エ ネルギースペ ク トルの時間発展 図2に,
CASE4の条件 の計算結果か ら得 られ た液相 のエネル
ギー スペ ク トル の時間発 展 の様 子 を示 す.初 期{t〈
0.03s)では全波数域 でエネル ギーが増 幅 す るが,所 定
の時間経過後{t>0,03s)では,高 波数側 での増幅 が停
止 し,低波数側 のエ ネル ギーだ けが増加 す る。 すなわ
ち9気 泡 の浮 力 によって与 え られた流動 は,高 波数 で
あるほど消散 し,低波数であ るほ ど成長す る。続 いて,
低波数領域 のエネル ギースペ ク トル は,あ る時刻(t=
3.Gs)で最大値 をと り,その後,減 少 して準 定常状態 と
なる.こ れ はCASE4の 場 合,t=3.Osにお いて成長
した液相 中の流動が気泡運動 に影響 を与 え始 め,気 泡
に水平方向の揺動 を与 えるな どして気泡群 が分散化 す
るた めであ る。 この結果,浮 力分布 が一様化 され,液
相が効果的 に駆動 され な くなる。
また9エ ネル ギースペ ク トル には,波 数 の指数 的増
加 に対 しで 淀 のエ ネルギー減衰 こう配 が見受 け られ
る。 この場合,波kがIn(k)-5.0以 上 で は,-8/3
か ら10/3の こう配が確認 され,こ の値 は第1報 の実
験 結果 とよ く一 致す る。In(h)=5-0以下 の波 数 領域
で はこ う配 が約 一5/3とな り,そ れ よ りさ らに低 波数
側 では より穏 やか となる。 この条件 では,気 泡問距離
の波数がln(ん、)=5.02と算 出 され るた め,第/報 で推
論 した よ うに,こ う配 の変 曲点 となる臨界波 数 は,気
泡 問距 離 によって決定 され る とい うことが できる。 ま
た,表1に 示 す ようにCASE2で も同様 なエネルギー
スペ ク トルの減衰 こう配 が得 られ,実 験 と計算 の間で
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良好に一致することが確認 された.
4.支 配 因 子 の 分 析
前節 までに,気 泡 レイノルズ数30以 下,平 均 ボイ ド
率 が1。1%以下 の条 件 にお い て,Euler-Lagrangeモ
デル に よる本計算手 法が実験 結果 を妥 当に再現 す るこ
とを示 した.本 章 で は,流 動条 件 を変 更 して,気 泡 流
一5
-6
曲お 一7
Wo -8
署
量 一9
国 一10
∈ザ11
ヨ ー12
-73
-14
-15
t=3.d
t=5.0
t=0.03
t=0.01
t=1.0
一5/3
CASE4
?
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Fig.ZTimeevolutionofenergyspectra
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Fig.31ndependenceofinitialbubbleconfigurationon
inverseenergycascade
中の逆エネルギーカスケードの流動メカニズムのパ ラ
メータ依存性を明 らかにする.
4・1初期気泡配置の依存性 計算開始直後の初
期段階において誘起される局所的な液体の流れの構造
は,個々の気泡の初期配置 に影響 を受 ける.し か し,
所定の時間が経過 し,気泡 と液体の問の双方向相互作
用が平衡状態 となると,二相流動構造は準定常流 とな
り,その構造 は気泡の初期配置 に関係 しな くなる.図
3に,気泡の初期配置を等間隔の格子配置 とした場合
における,気泡分布の時間発展を示す.格 子配置 は時
間経過により崩壊 し,気液の相対運動形態 に依存 した
ある分布構造に収束する.こ の分布構造 については,
4・3節および4・4節で述べる.
4・2平均気泡間距離 と臨界波数 著者 らの第1
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報 と本論文の3●4節でも述べたように,気泡流中の液
相のエネルギースペク トルに大きなこう配の変化が見
られる波数 すなわち臨界波数は,気泡間距離 と深 く
関係する。 ここでは,平均気泡間距離の大き く異なる
3種類の解析を行 った。平均気泡間距離は9領域の体
積Vを 気泡数Nで 分割 したときの立方体の一辺の長
さで評価 した。図4は,表3に 示す条件の もとで得 ら
れたエネルギースペク トルである。 この結果から,次
の ことがわかる。
(1)気 泡数の減少[図4の(a)-D(c)]に伴い高
波数側のエネルギーが急激に低 下し,波数の増加に対
するエネルギー減衰 こう配が急しゅんとなる。
(2)気 泡問距離 の波数(表3のkU)近傍 でのエネ
ルギースペ クトルの こう配は,5/3～-7/3の間にあ
り,大きな差異は見られない。すなわちエネルギー減
衰 こう配が急 しゅんとなる波数領域は,気泡間距離の
波数 より高波数側である。
(3)図4よ り推定される臨界波数(表3に付記)
は,気泡間距離の波数に近い.す なわち気泡間距離の
異なる三つの例から,エネルギースペク トルの臨界波
数は気泡問距離の波数に符号することが確認される.
4.3気泡間距離 より長波長の流動構造 液体流
場のエネルギースペ クトルは,気泡間距離 よりも低波
Table3Criticalwave13urnber
Deta日edConditionisthesameasCASE4
(BubbIeRadius=0.86mm,v=10x10-em2/s}
!n
Fig.
4
(a)
fib)
(ci
sUbbi●
NumberN
3426
685
171
VoidFract.
a
[%】
0.913
t
11%・
Bubble's
Interval
In(kb)
5.02
a.as
4.02
数側で高いエネルギーをもち,かつ波数増加 に対する
減衰 こう配が緩やか となる.低波数領域 におけるこの
ような流動特性については,次のように考察される。
まず,気泡流中の浮力分布の非一様性 を,空間スケ 一ー
ルで分類すると,次の2種 類の要因がある.
(1)分 散相であるゆえの浮力分布の離散性
(2)連 続体 としての浮力分布の非一様性
(1)は気泡問距離のスケールの流動を誘起 し,(2)
は,それよりも巨視的なスケールの流動を誘起する.
例 えばEuler-Eulerモデルでは,体積平均化 により基
礎方程式が二相 ともに連続変数 で記述 され るため,
(2)のみが計算され ることとなる.4・2節では,得ら
れたエネルギースペクトルを(1)の事象 に着 目して議
論を進めたが,低波数領域では(2)に起因する流れが
支配的 となる.図5は,条 件CASE4におけるt=5.O
s時の気泡分布[(a)],空間平均化フィルタを課 した
浮力分布[(b)]を示す.図5(b)より,気泡間距離
よりも長波長のスケールの浮力分布の粗密構造の存在
が確認 される。この粗密構造は臨界波数 より低波数側
での逆エネルギーカスケー ドをもた らすと考 えられる
が,その強さは気泡運動特性により変化する.次節で
は,臨界波数よりも低波数の流動構造 と気泡の運動特
性の関連 を調べる。
4・4気泡の運動特性 と浮力の粗密構造 浮力分
布の粗密構造の形態は,気泡の運動特性により変化す
る.こ こでは表4に 示すように,液体動粘度 を変化 さ
せた場合の二相流動構造 を調べ る.表4中 でa。は,
気液間相対速度をもたない場合の流動構造を知るため
に行われた仮想的条件である.気泡分布の粗密構造を
評価する一つの指標 として,次式 によって定義される
一一様率(2)を用いる。
?
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a
b
C
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10.0
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Re
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Forced
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Fig.5Non-uniformbuoyancysourcetogenerate
macroscopic,flowfluctuation(CASE4)
(Low-passfilteredvoidfractionatt-5.Os}
売Σ1凡一渇 し・2,…
η=(五 、,五ぬ ⑳113(15)
ここでjLヱ,Ly,Lzは検査空 間の各一辺の長 さ,N
は検査空間内に存在する気泡数Xは 気泡重心座標
の位置ベクトルである.す なわち各気泡の近接気泡ま
での最短距離を気泡数全体で平均 し,完全 に一様分布
する場合の距離で除 した量である.η一〇.5のときは
気泡がランダム配置,η>0.5のときは拡散的な分布状
態,η<0.5のときは相互に集積 した分布状態を表す.
図6に,表4のa～cの 条件における一様率 ηの時
間変化を示す.初 期にほぼランダムに配置 された気泡
は,時亥暇;0.5sまでの期間で集積化が起 こり,それ
以降は動粘度 に依存した異なる分布状態に推移するこ
とがわかる.初期の集積化の原因 は,個々の気泡の近
傍に誘起 される液体流れに依存するものであるのに対
して(図1参照),t=2.Os,すなわち気液間干渉がほぼ
平衡状態 となる時刻において動粘度の小さいほど一様
率が低下する理由は,次のように説明 される.す なわ
ち,動粘度が大 きい場合では,気液問相対速度が抑制
され,気泡群はほぼ液相流速分布 に従って移流する.
したがって気泡の粗密構造は現れず,む しろ液相中の
高波数変動により拡散傾向 となる.逆 に,動粘度が小
さい場合では,大きな気液間相対速度が許 されるため
に,液相中の高Enstrophy領域(5)すなわち回転運動
が卓越する領域に,その圧力 こう配力で気泡が集積す
Ez/E:VerticalComponentRatioofKinetic
Energy,Slope:InverseEnergyCascadeSlope
0.7
O,6
.一.
掛0.5幽目
唱0.45
漕0 .3
当
函 ・ゴ2
0.1
4
一6
v-10×10
1ノ=5×10-6
v=2.5×iO-6
012
Timet(s}
Fig.6Timeevolutionofbubble'suniformityin
differentkinematicviscosity
る.
4・5液相流 れの非 等方性 表4のE/Eは,液
相流速3成 分によって算出される計算領域の全運動エ
ネルギーEに 対する,鉛直方向成分の運動エネル ギ
"E+zの比である.乱れが等方的であればE/E=1/3
となるが,気泡流中におけるそれは気泡によって誘起
される流れが鉛直方向に卓越するため1/3よりはるか
に大きい.表4の 結果では動粘度の減少が流れ場 をわ
ずかに等方的にさせることが示されているが,平均 ボ
イ ド率の増加および気泡径の減少 も同じ効果をもたら
すことが確認された.こ の ことを4・4節の結果に対応
させると,気泡 レイノルズ数が大 きい場合,気泡の粗
密構造が顕在化することにより,鉛直方向流れが増強
されるといえる.
4・6エネルギースペク トルの動粘度依存性 図
7に表4のa～cの 条件の,時刻t-2.Osにおけるエネ
ルギースペク トルの比較 を示す.図7よ り,動粘度が
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大 きいほ ど全体のエ ネル ギー レベ ルが減少 す ることが
わか る。 また表4のSlopeは,気 泡問距離 に対応 す る
波 数ln(ん∂～5.Ol以上 で最 小二 乗法 に よって検 出 さ
れたエネルギースペ ク トル の こう配値 であ る。気泡 流
中の逆 エネルギー カスケー ドは,単 相乱流 カス ケー ド
の ような普遍性 のな い ことが確認 され る。 つ まり,こ
の現象 は,気 泡運動 自体 や気泡 と気 泡の間 で起 こる液
体 の運動量拡散 に依 存 して いる ことを表す。
5.結
?
?
??
?
第1報 では,気 泡流 中の逆エ ネルギー カスケー ドに
関 す るPIV計 測 を行 い,気 泡 間距離 よ りも短 波長 の
領域 のエ ネル ギースペ ク トル に,一 定の減衰 こう配が
検知 され るこ とを報 告 した。本報 で は,そ の こう配 の
値お よびその有効範 閉が,流 動 条件 に よって どの よ う
に変化 す るか を調 査 す るた め,Euler-Lagrangeモデ
ル を用いた三次元数値 解析 を実行 した。 この結果,気
泡が球形で あ り,気泡界面 か らの渦放 出の ない条件 に
おいて,以 下の ことが明 らか となった。
(1)Euler…Lagrangeモデル を用 いた三次元数 値
解析 に よ り,著者 らの第1報 で示 した よ うな,気 泡 流
中 の逆 エネル ギー カ スケー ド構 造 は妥 当 に予 測 され
る。 この現象が発生す る波数領 域 は,気 泡 のサ イズや
乱 流の コルモ ゴロフスケール に比べ はるかに低波数側
であ るゆえ,気泡 サイズ よ りも大 きな格子 に よって平
均化 されたモデルで も,妥 当な結果が得 られ る.
(2)エ ネルギー スペ ク トル に一定 の こう配 を見せ
る波数領域 の最低 波数(臨界波数)は,気 泡 間距 離 によ
り決定 す る.ま た,そ の こう配 は液体 の動粘度 によ り
異 な る。すなわち,気 泡 間距離 よ りも短波長の乱れ は9
粘性散逸 に よ り消滅 す る。
(3)気 泡 間距 離 よ りも長波長 の流動 は,気 泡運動
に依存 した浮 力分布 の粗 密構造 によ り誘起 され る.こ
の粗密構造 は,気 泡流 中に弱 い逆エ ネルギ ーカスケー
ドを もた らす.
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